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RESUMEN

La estabilidad de agregados (EA) es el mejor indicador de salud fisica del suelo. No obstante, su determi-
nacion es compleja e insume mucho tiempo, lo que desalienta su uso frecuente. El cambio de didametro me-
dio ponderado entre un mojado por capilaridad (MC) y un mojado violento (MV) (ADMP,,.,,.) que demanda
seis tamizados en agua, y el indice de estabilidad normalizado (IEN) que requiere, ademas, una correccion
por tamafio de arenas, son indicadores de la EA propuestos. El objetivo del trabajo fue evaluar pardmetros
mas sencillos y rapidos de obtener como indicadores de la EA. Se tomaron muestras de suelo en 0-20 cm
en cuatro usos del suelo en Entisoles con textura superficial franco arenosa de la Provincia de San Luis
(Argentina). Se determinaron el IEN, ADMP, .., el didmetro medio ponderado del MV (DMP,,, tres tamiza-
dos), el cambio de masa de macroagregados (2000-8000 pm, MA) entre el MC y el MV (AmasaMA, ..., dos
tamizados) y la masa de MA del MV (masaMA, ,, un tamizado). El IEN presenté un dudoso desempefio para
diferenciar entre usos del suelo. El ADMP,, ., se relacioné estrechamente con el AmasaMA,,,,, (R*=0,99),
permitiendo reducir el nimero de tamizados a dos. No obstante, ni ADMP, .., ni AmasaMA,,.,,, refleja-
ron significativamente el efecto del uso del suelo, y presentaron gran variabilidad y valores negativos que
dificultan su interpretacion. EI DMP,,, es un buen indicador de la EA 'y su uso permitiria reducir el nimero
de tamizados en agua a tres. Sin embargo, DMP,,, se relacioné muy estrechamente con la masaMA,
(R?=0,99). Asi, la EA se podria determinar mediante la estabilidad de los MA medida a través de la masa-
MA,,, que requiere de sélo un tamizado en agua. Esto alentaria el monitoreo de la salud fisica del suelo.
No obstante, es necesario continuar la investigaciéon en un mayor rango de condiciones edafocliméticas.

Palabras clave: masa de macroagregados grandes, didmetro medio ponderado, cambio de didmetro medio
ponderado, indice de estabilidad normalizado.

A SIMPLE AND FAST METHOD TO DETERMINE AGGREGATE STABILITY
IN SANDY LOAM ENTISOLS

ABSTRACT

Aggregate stability (EA) is the best soil physical health indicator. However, its determination is complex
and time-consuming, which discourages its frequent use. Other proposed indicators are either the mean
weighted diameter change between capillary wetting (MC) and aggressive wetting (MV) (ADMP, ), which
requires six water sieving, or the normalized stability index (IEN), which also requires a correction by sand
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size. This study aimed to evaluate simpler and quicker soil parameters as EA indicators. Soil samples were
taken at 0-20 cm from Entisols with sandy loam surface texture of San Luis Province (Argentina) under four
soil uses. The IEN, the ADMP, ., aggregate mean weight diameter after MV (DMP,, three sievings), the
change of macroaggregate (2000-8000 ym, MA) mass between MC and MV (AmasaMA, ., two sievings),
and the MA mass after MV (masaMA, ,, one sieving) were determined. The IEN was not able to differentiate
the four soil uses assessed. The ADMP,,,,, was closely related to AmasaMA,,,,, (R*=0,99), allowing to
reduce the number of water sievings from six to two. However, neither ADMP, ., nor AmasaMA, ., . signi-
ficantly reflected the effect of soil use, since they presented a high variability and negative values that hinder
their interpretation. The DMP, is a good indicator of EA and its use would allow to reduce the number of
water sievings to three. However, DMP,, was very closely related to masaMA,,, (R?=0,99). Thus, EA could
be determined through the stability of MA measured through masaMA,,, which requires only one water
sieving. This would encourage soil physical health monitoring. Nevertheless, it is necessary to continue the
research considering a greater range of edaphoclimatic conditions.

Keywords: mass of large macroaggregates, mean weight diameter; change of mean weight diameter, nor-
malized stability index.

INTRODUCCION

La estabilidad de agregados es una estimacion de la capacidad de los agregados para resistir a la ruptura
cuando se somete al suelo a la accién de fuerzas originadas por la accion del agua o de esfuerzos mecani-
cos externos. Esta propiedad edéfica ha sido postulada como el mejor indicador de la salud fisica (Aparicio
& Costa, 2007; Rabot et al., 2018), debido a que es sensible al manejo del suelo (Aparicio & Costa, 2007;
Roldén et al., 2014) y tiene gran influencia sobre su funcionamiento (Rabot et al., 2018). Las variaciones de
la estabilidad de agregados estan directamente relacionadas con el comportamiento del sistema poroso
del suelo y, consecuentemente, con la densidad aparente y la infiltracién. Por ello, la estabilidad de agre-
gados se asocia a la dinamica del agua y del aire, la geometria de poros y la resistencia a la erosién. El
monitoreo de la estabilidad de agregados es necesario para evaluar la salud edafica desde el punto de vista
fisico (Rabot et al., 2018). Particularmente, en suelos de ambientes aridos o semiaridos con altos conteni-
dos de arena y bajos contenidos de materia orgénica, el reemplazo de la cobertura natural [e.g. bosques
dominados por caldén (Neltuma caldenia (Burkart) C.E. Hughes y G.P. Lewis)] por pasturas o cultivos para
grano, junto con practicas de manejo inadecuadas, ha provocado una pérdida en la estabilidad de agrega-
dos haciéndolos mds vulnerables a los procesos erosivos. Es por ello que, en dichos ambientes, el moni-
toreo de la estabilidad de agregados en la capa superficial del suelo cobra vital importancia para evaluar el
grado de degradacién fisica y la susceptibilidad a la erosién edlica (Rienzi et al., 2018).

Las metodologias propuestas para la determinacion de la estabilidad de agregados insumen mucho tiempo
y suelen ser dificiles de realizar, lo que desalienta el monitoreo frecuente de la salud fisica del suelo. Los
métodos mds frecuentemente utilizados en Argentina son los descriptos por De Leenher & De Boodt (1958)
(Castiglioni & Behrends Kraemer, 2019; Dominguez et al., 2016), Le Bissonnais (1996) (Castiglioni & Be-
hrends Kraemer, 2019; Gabioud et al., 2011) y Six et al. (1998) (Garcia et al., 2020b; Roldan et al., 2014; Tourn
et al., 2019), pero no existe un consenso sobre qué metodologia es la mds conveniente utilizar (Castiglioni
& Behrends Kraemer, 2019; Tourn et al., 2020). Para Molisoles de textura franca del sudeste bonaerense,
los métodos de Six et al. (1998) y De Leenher & De Boodt (1958) son lo que mejor han permitido distinguir
situaciones contrastantes de manejo (Tourn et al., 2020), aunque el de Six et al. (1998) ha permitido diferen-
ciar entre usos del suelo para un rango mas amplio de textura (i.e. franco, franco arenoso, franco arcilloso y
franco arcillo arenoso). Sin embargo, para Molisoles de textura franco limosa como los del norte bonaeren-
se (Castiglioni & Behrends Kraemer, 2019) y para Molisoles, Vertisoles y Alfisoles de textura arcillo limosa
o franco arcillo limosa (Gabioud et al., 2011), el método de Le Bissonnais (1996) ha sido postulado como
el mds adecuado. Los tres métodos se basan en mecanismos de desagregacion al sumergir los agregados
en agua, pero se diferencian en la cantidad y tipo de pretratamientos y tamizados en agua. El método de
De Leenher & De Boodt (1958) requiere de dos pretratamientos de la muestra y nueve tamizados, el de Le
Bissonnais (1996) de tres pretratamientos y seis tamizados y el de Six et al. (1998) de dos pretratamientos
y seis tamizados, presentando una ventaja operativa frente a los demds. Mds aun, se ha reportado que
simplificaciones de la metodologia de Six et al. (1998) han mostrado ser promisorias para caracterizar la
estabilidad de agregados (Garcia et al., 20204; King et al., 2019).

En Entisoles de textura franco arenosa de la Provincia de San Luis, la estabilidad de agregados es mas
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frecuentemente determinada mediante tamizado en seco (Colazo & Buschiazzo, 2010; Rienzi et al., 2018),
dado que el efecto de abrasién es considerado mas representativo de las fuerzas agresivas del viento a las
que estan expuestos los agregados en ambientes aridos o semidridos que el tamizado en himedo (Rienzi
et al., 2018; Saygin et al., 2012). Sin embargo, el método de Six et al. (1998) ha sido evaluado y propuesto
para un amplio rango de suelos, entre ellos, de textura franco arenosa (Garcia et al., 2020a, 2020b; Six et
al., 2000) y, como tal o en sus versiones simplificadas (Garcia et al., 2020a; King et al., 2019), podria ser
adecuado para monitorear el estado de salud fisica en dichos suelos.

La metodologia descripta por Six et al. (1998) contempla la separacién de cuatro fracciones por tamafio
de agregados mediante tamizados en agua luego de la aplicacion de dos pretratamientos de re-humedeci-
miento de los agregados secos: i) mojado por capilaridad hasta capacidad de campo (MC) y ii) mojado vio-
lento (MV). Con las masas de las fracciones de agregados obtenidas se calcula el didmetro medio pondera-
do (DMP) correspondiente a cada pretratamiento (DMP,,. y DMP,,, respectivamente), que es un indice que
caracteriza la estabilidad de agregados de todo el suelo integrando la distribucién del tamafio de agregados
dentro de un nimero (Six et al., 2000). Finalmente, se calcula el cambio (i.e. la diferencia) en el DMP de los
agregados entre el MC y el MV (ADMP,,., . ). Este método implica una inversién considerable de tiempo y,
debido a ello, es necesario explorar ajustes en dicho procedimiento con el fin de simplificarlo mediante la
reduccién en el nimero de tamizados. Algunas variables obtenidas en el desarrollo de la metodologia, y
que requieren de una menor cantidad de tamizados en agua que los necesarios para la obtencién del ADM-
P,.c.uw han sido consideradas como buenas indicadoras de la estabilidad de agregados. Estas variables son
el DMP del MV (DMP, , tres tamizados), el cambio de masa de macroagregados grandes (2000-8000 ym)
entre el MC y el MV (AmasaMA, ., dos tamizados) y la masa de macroagregados grandes (2000-8000
pm) remanente luego del tamizado posterior al MV (masaMA, ,, un tamizado) (Garcia et al., 2020a, 2020b;
King et al.,, 2019; Roldan et al., 2014). Particularmente para Molisoles del sudeste bonaerense, lamasaMA,
resulté ser el mejor indicador de la estabilidad de agregados (Garcia et al., 2020a, 2020b). No obstante,
dichos indicadores no han sido evaluados en suelos con otras caracteristicas edafocliméticas (e.g. suelos
con elevado contenido de arena).

Se ha enunciado que las diferencias en la distribucion de tamafio de arenas entre suelos pueden confundir
la interpretacion de los resultados de la estabilidad de los agregados cuando se emplean indicadores que
no consideran una correccion por arenas (Six et al., 2000). Esto se debe a una acumulacién preferencial de
arena dentro de ciertas fracciones de tamafio de agregados durante el tamizado. Cominmente, las parti-
culas de arena del mismo tamafio que el agregado no se encuentran dentro de los agregados, sino que son
retenidas sobre el tamiz y, por lo tanto, sobreestiman la masa de agregados de la fraccion. Asi, la ausencia
de correccién de la masa de agregados por arenas podria conducir a resultados erréneos de la estabilidad
de agregados. Esto cobra especial importancia en suelos con alto contenido de arena, especialmente con
alta proporcién de arenas gruesas. Por ello, Six et al. (2000) propusieron un indice de estabilidad norma-
lizado (IEN) como un mejor indicador de la estabilidad de agregados que el DMP,, y el ADMP,, ., .. EI IEN
permite corregir el efecto confuso de la distribucién de tamafio de arenas entre suelos, clases de tamafio de
agregados y pretratamientos (Six et al., 2000). No obstante, su determinacion es notablemente mas com-
pleja, consume mas tiempo y tiene una mayor probabilidad de acumular errores operativos en comparacion
con los indicadores mencionados anteriormente. Esta complejidad se debe a que requiere la separacién
de arenas en tres clases de tamafio para cada una de las fracciones de tamafio de agregados recuperadas
después del tamizado correspondiente a cada pretratamiento. La necesidad de determinar el IEN como me-
dida de la estabilidad de agregados desalienta ain mas el monitoreo frecuente de la salud fisica del suelo.

Por lo tanto, se debe considerar la utilizacion de variables de facil y rapida determinacién como indicadores
de la estabilidad de agregados en suelos con caracteristicas edafoclimaticas distintas a las del sudeste bo-
naerense, en particular, en aquellos con altos contenidos de arena. Esto facilitaria el monitoreo rutinario de
la salud fisica del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de indicadores de la estabili-
dad de agregados simples de determinar como el AmasaMA, .., el DMP, y lamasaMA,,, en comparacion
con el ADMP, .. v el IEN en Entisoles de textura franco arenosa.
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MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron cuatro situaciones diferentes de uso del suelo ubicadas en la Provincia de San Luis
(Republica Argentina), con los siguientes niveles de intervencién antrépica ordenados en forma creciente:
i) BOSQUE: bosque dominado por caldén, bosques secundarios que conservan gran parte de la vegetacion
natural y en donde ocasionalmente se practica ganaderia extensiva (i.e. cria y recria vacuna), ii) PASTO
LLORON: pastura cultivada de pasto llorén [Eragrostis curvula (Schrad.) Nees], parcelas con una antigiiedad
minima de 20 afios en donde se reemplazé la vegetacion natural por la pastura utilizada para ganaderia (i.e.
cria-recria y/o engorde vacuno), i) ALFALFA: pastura cultivada de alfalfa (Medicago sativa L.) con pastoreo
vacuno para cria-recria y/o engorde o con corte de forraje para heno, parcelas con una antigiiedad de tres
a siete afios en donde se desmonté la vegetacion natural y luego se realiz6 el cultivo (Ontivero et al., 2023)
y iv) SOJA: monocultivo de soja [Glycine Max (L.) Merr.], parcelas en donde se reemplazoé la vegetacion nat-
ural por el cultivo estacional de soja, no se realiza rotacidn de cultivos ni se utilizan cultivos de cobertura
(al menos durante el periodo de recoleccién de muestras). El paisaje predominante es el de una llanura
plana suavemente ondulada. Los suelos son del orden Entisol clasificados como Ustortente tipico, mixto,
calcéreo, térmico con textura superficial franco arenosa (Tabla 1) formados bajo un régimen de humedad
variable (restringida en una parte del afio). Son suelos poco evolucionados, con pocos horizontes y escasa-
mente diferenciados, excesivamente drenados, con baja capacidad de retencién de agua y con un conteni-
do en materia organica bajo (Tabla 1). El perfil del suelo se caracteriza por la presencia de horizontes A1
(0-20 cm, pardo amarillento, bloques subangulares medios débiles, friable, no plastico, no adhesivo, raices
abundantes), C1 (20-50 cm, pardo amarillento, areno franco fino, bloques subangulares medios débiles a
grano suelto, muy friable, no plastico, no adhesivo, raices comunes) y C2 (50- >150 cm, pardo amarillento,
areno franco fino, grano simple, muy friable, no plastico, no adhesivo, carbonatos libres, raices escasas)
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2023). El clima dominante es templado y semiarido,
con precipitaciones estivales y grandes amplitudes térmicas estacionales. La temperatura media anual es
de 16 °C, siendo enero el mes mas calido y julio el mes mas frio. La precipitacion media anual es de 630
mm con el 70% de las precipitaciones en verano (diciembre, enero y febrero). Existe un marcado déficit
hidrico en al menos 6-7 meses del afio y una alta variabilidad interanual en las precipitaciones, existiendo
afios de precipitaciones abundantes que alternan con afios de persistentes sequias, agravado por las altas
temperaturas y los vientos desecantes caracteristicos del verano (Kraus et al., 1999).

En cada uso del suelo, se establecieron cuatro parcelas de muestreo (i.e. cuatro repeticiones por cada uso
del suelo o tratamiento). En cada una de ellas, en primavera (i.e. noviembre), se recolecté una muestra de
suelo compuesta por tres submuestras a 0-20 cm de profundidad (i.e. estrato en el que se manifiestan los
mayores cambios de las propiedades edéficas debidos al manejo o el uso del suelo, coincidente con la
profundidad del horizonte A1). Las muestras de suelo fueron recolectadas con pala a capacidad de campo
(i.e. luego de una lluvia). Inmediatamente luego de la extraccién (i.e. en condiciéon humeda), las muestras
de suelo fueron cuidadosamente separadas con las manos en sus agregados por sus lineas naturales de
ruptura, hasta pasar por un tamiz de 8000 pm de abertura de malla. Luego, las muestras fueron secadas
en estufa con circulacién forzada de aire a 50 °C hasta peso constante. Una vez obtenidas las muestras
secas, se procedid a realizar el MC y el MV, y la separacion de agregados por tamafio luego de cada trata-
miento de mojado (Six et al., 1998) (Figura 1). Para el MC, 100 g de agregados secos fueron sometidos a
un humedecimiento por capilaridad (i.e. dispuestos sobre una gomaespuma embebida en agua dentro de
una bandeja plastica con cierre hermético mediante una tapa) durante 24 h a temperatura ambiente hasta
capacidad de campo, mientras que para el MV otros 100 g de agregados secos fueron sometidos a una
inmersion rdpida en agua (i.e. dispuestos sobre un tamiz de 2000 um sumergido en un balde con agua).
Cada una de estas alicuotas permanecié 5 min sumergida en agua sobre un tamiz de 2000 ym. Poste-
riormente, mediante tamizados sucesivos en agua [de arriba hacia abajo, con un recorrido de 3 cm y 50
repeticiones durante 2 min en un equipo construido ad hoc (Germéan Dominguez y Roberto Dominguez)],
cada alicuota fue separada en macroagregados grandes (2000-8000 pum), macroagregados chicos (250-
2000 pm), microagregados (53-250 pm) y fraccidn fina (<53 um). Las primeras tres fracciones se obtu-
vieron por retrolavado del correspondiente tamiz, posterior reposo durante 24 h para favorecer el floculado,
retiro del sobrenadante, secado en estufa a 50 °C hasta peso constante y, finalmente, pesado. La fraccién
fina fue descartada y su masa fue calculada como la diferencia entre la masa de agregados inicial (100 g)
y la suma de las tres fracciones de agregados recuperadas. Con las masas de las fracciones, se obtuvo: i)
la masaMA,,, i) el AmasaMA Ecuacion 1), iii) el DMP,,, (Ecuacién 2) y iii) el ADMP Ecuacién 3)
(Six et al., 1998).

MV-MC ( MC-MV (
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AmasaMAyc_ vy = masaMAy: — masaMAyy

Ecuacién 1
DMPyy = E;L:lxiV\Ti Ecuacion 2
ADMPyc-mv = DMPyc — DMPyy Ecuacioén 3

En la Ecuacién 1, masaMA, . es la masa de macroagregados grandes (i.e. 2000-8000 pm) luego del MC. En
la Ecuacion 2, i identifica a cada fraccion separada luego del MV [i.e. 2000-8000 (1), 250-2000 (2), 53-250
(3) y <53 (4) um], Xi es el diametro promedio de la fraccién i calculado como la media aritmética de la aber-
tura de malla de dos tamices sucesivos, y Wi es la proporcién de masa de la fraccion i respecto a la muestra
total tamizada (100 g). En la Ecuacién 3, el DMP luego del MC (DMP,,.) se calculé de la misma forma que
el DMP,,, (Ecuacién 1), pero teniendo en cuenta las masas de las fracciones separadas luego del MC. El
ADMP,,. ., ¥ €l AmasaMA, .. son medidas inversas de la estabilidad de agregados, es decir que cuanto
mayor es ADMP,,. ., vy el AmasaMA,, ... menor es la estabilidad de agregados. Cuando el ADMP,,. . v el
AmasaMA,, , . resultaron en valores negativos, fueron considerados como cero, de manera tal de consi-
derar Gnicamente pérdidas de masa de las fracciones de agregados entre el MC y el MV (Six et al., 2000).

MC Mv

100 g de agregados
< 8000 pm

100 g de agregados
< 8000 pm

masaMA,y
J(2(1'1]0 - 8000 pm)

masaMayy
J(250 - 2000 pm)

— masaMAy,c —_
.‘[2000 - 8000 pm)

AmasaMApycmv

| 17— .
masaMiyc masaMiyy

(53 - 250 pm) _)’: ! (53 - 250 pm)
masaFFpyc masaFFyy
(< 53 pm) (<53 pm)
L. _J L. 7

Y —Y-
DMPy,c DMPyy
Y
ADMP yc.mv

Figura 1: Esquema de la metodologia para el fraccionamiento de agregados por tamafio. MV: mojado violento, MC: mo-
jado por capilaridad, DMP: didmetro medio ponderado, ADMP,,., . : cambio de DMP entre el MC y el MV, masaMA: masa
de macroagregados de 2000-8000 um (MA), masaMa: masa de macroagregados de 250-2000 pm, masaMi: masa de
microagregados, masaFF: masa de la fraccién fina, AmasaMA : cambio de masa de MA entre el MC y el MV. Adap-

MC-MV*
tado de Garcia et al. (2020a).

Figure 1: Scheme of the methodology for aggregate size separation. MV: sudden immersion re-wetting, MC: capillary re-wet-
ting, DMP: mean weight diameter, ADMP, : change of DMP between MC and MV, masaMA: 2000-8000 um macroaggre-

MC-MV*
gate dry mass (MA), masaMa: 250—-2000 ym macroaggregate dry mass, masaMi: microaggregate dry mass, masaFF: fine
fraction dry mass. AmasaMA : change of masaMA between MC and MV. Adapted from Garcia et al. (2020a).

MC-MV*
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Para determinar el IEN, una alicuota de 10 g de cada fraccién de agregados (i.e. 2000-8000, 250-2000 y 50-
250 pm) obtenida luego de cada pretratamiento (i.e. MC y MV) fue tratada con perdxido de hidrégeno a 90
°C hasta asegurarse la oxidacion total de la materia organica. Posteriormente, la fraccion mineral obtenida
fue dispersada con una solucién con hexametafosfato de sodio 5 g L' y pasada por un tamiz de 53 ym
de abertura de malla con ayuda de agua desionizada. La grava y la arena retenidas sobre el tamiz fueron
secadas a 50 °C hasta peso constante y pesadas. Posteriormente, dicha fraccion fue separada en grava y
cinco clases de tamario de arena [i.e. grava (2000-8000 pm), arenas muy gruesas (1000-2000 pm), arenas
gruesas (500-1000 pym), arenas medianas (250-500 pm), arenas finas (100-250 um) y arenas muy finas
(53-100 um)] mediante un tamizado en seco durante 30 segundos con un tamizador vibratorio. De acuerdo
con lo propuesto por Six et al. (2000), se calculé el nivel de disrupcién de cada fraccién de agregados (DLS,
Ecuacion 4), el méximo DLS, (DLS, ey Ecuacién 5), el nivel de disrupcién de todo de suelo (DL, Ecuacién 6),
el maximo DL (DL__, Ecuacion 7) y, finalmente, el IEN (Ecuacion 8).

max’

DLS = [(Wum_sau:)_(waw_sful-‘)]:‘(Wum_S;.uc]“['ﬁ.uu“%m']l x - 1_5 )
' e e Ecuacion 4
DLS _ (wlllt_wfuﬂlb')+‘WE.HC_W':p.\ﬂ’ 1
i (max) 2 W. “E—S‘m
Ecuacion 5
DL =1¥[(n + 1) - 1 x DLS .,
i ! Ecuacidn 6
o
DL = 72‘;[(11 + 1= 11X DLS, 3
Ecuacion 7
IEN = 1 - &
Ecuacion 8

En la Ecuacion 4, i es cada fraccién de agregados (i.e. 2000-8000, 250-2000 y 53-250 pm), W,, .y W,,,,, cor-
responden a la proporcion de peso de muestra de la fraccion de agregados i remanente del MC y del MV,
respectivamente,y S .y S,,,, corresponden a la proporcion de peso de arena con tamafio i en la fraccion de
agregados i remanente del MC y del MV, respectivamente. En la Ecuacion 5, W,y €s la proporcién de peso
de arena de tamafio i en todo el suelo (i.e. contempla todas las fracciones de agregados) después del MV.
En la Ecuacién 6, n es el nimero de clases de tamafio de agregados (i.e. 4) e | representa a cada fraccion
de agregados con un nimero entre 1y 4 (i.e. 4 para 2000-8000 pm, 3 para 250-2000 pym, 2 para 53-250 um

y 1 para 0-53 pm).

El contenido de materia organica se estimé a partir de la cuantificacién de carbono orgdnico facilmente
oxidable por el método de Walkley & Black (1934). La textura fue determinada mediante el método de la
pipeta de Robinson (Robinson, 1922; Fernandez et al., 2017). Las arenas en la masa total del suelo fueron
separadas por tamafio siguiendo el procedimiento descripto previamente. El analisis estadistico de los
datos fue realizado con el programa R (R Core Team, 2020). Las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene fueron
llevadas a cabo para cada variable con el fin de corroborar que presentaran distribucién normal y varianzas
homogéneas. Dado que el DMP,,, la masaMA,, y los contenidos de arenas muy gruesas, gruesas y me-
dianas no presentaron distribucién normal, fueron transformadas a logaritmo decimal. El efecto del uso del
suelo sobre las variables fue analizado mediante andlisis de varianza y las medias fueron comparadas por
la prueba de diferencias minimas significativas. Se evalu6 la relacién entre las distintas variables a través
de coeficientes de correlacion de Pearson y el ajuste de modelos de regresion lineal simple. EI cumplimien-
to de los supuestos de los modelos de regresién lineal simple fue analizado graficamente mediante el
comportamiento de los residuales. Se utilizé un nivel de significacién de 0,05 (P < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los contenidos de arena, arcilla y limo estuvieron entre 637,0y 729,0 g kg™ (promedio de 690,9 g kg"), 47,0
y 159,0 g kg" (promedio de 104,1 g kg™") y 185,0 y 227,0 g kg™ (promedio de 205,0 g kg"), respectivamente.
Las arenas entre 250 y 2000 um (i.e. muy gruesas, gruesas y medianas) representaron entre el 1,1y 18,8 %
(promedio de 5,6 %) de las arenas totales, mientras que las arenas entre 53 y 250 um (i.e. finas y muy finas),
representaron entre el 81,2y 98,9 % (promedio de 94,4 %) de las arenas totales. La mayoria de las muestras
no presentaron grava y, en los casos en los que estuvo presente, sus valores fueron despreciables (entre
0,03y 1,95 %, promedio de 0,48 %).

Los cuatro usos del suelo se caracterizaron por poseer similar contenido promedio de arena, arcilla y limo
(Tabla 1). Asimismo, los usos del suelo no difirieron significativamente en la distribucién por tamafo de
arenas (Tabla 1). En todos los usos del suelo, hubo presencia de arenas muy gruesas, gruesas, medianas,
finas y muy finas, aunque estas ultimas dos categorias de tamafio constituyeron la mayor proporcién de las
arenas (Tabla 1). El contenido de materia orgénica estuvo entre 7,2y 18,7 g kg™, con un promedio de 10,3 g
kg™. Hubo efecto del uso del suelo sobre el contenido de materia orgdnica, tendiendo a manifestar una dis-
minucién en dicha variable con aumentos en el nivel de intervencién antrépica (BOSQUE > PASTO LLORON
> ALFALFA > SOJA), aungue no siempre con diferencias significativas (Tabla 1).

Tabla 1: Medias de contenidos de materia organica, arcilla, limo, arena total y de diferentes tamafios (muy gruesas, grue-
sas, medianas, finas y muy finas) y logaritmo decimal (Log) de arenas muy gruesas, gruesas y medianas bajo diferentes
usos del suelo. Para cada variable, letras iguales indican diferencias no significativas de la media entre usos del suelo (P
< 0,05). Los nimeros entre paréntesis debajo del valor de la media son los errores estandar.

Table 1: Means of the contents of organic matter, clay, silt, and total sand contents, and sand size distribution (very coar-
se, coarse, medium, fine, and very fine), and decimal logarithm (Log) of very coarse, coarse, medium sand under different
soil uses. For each variable, similar letters indicate nonsignificant differences among the means of the different soil uses
(P < 0,05). Values between parenthesis below the means are the standard errors.

Uso del suelo

Variable
BOSQUE PASTO LLORON ALFALFA SOJA
MO 14,0 A 10,5 AB 9,0 B 8,0 B
(9kg") (2,0) (0,8) (0,5) (0,3)
Arci
rcilla 77,5 A 129,0 A 101,5 A 108,2 A
(9kg") (14,0 (11,4) (24,2) (17,1)
Li
imo 210,7 A 200,5 A 205,7 A 203,0 A
(9kg") (6,02) (5,75) (9,83) (8,73)
Arena total 71,7 670,5 692,7 688,7
A A A A
(9kg") (8,56) (15,7) (14,8) (18,9)
Arena muy gruesa 2,44 5,13 5,88 2,12
(1000-2000 um) (g kg™) (0,51) (3,51) (3,19) (0,35)
Log arena muy gruesa 0,36 A 0,31 A 0,49 A 0,31 A
(1000-2000 pm) (log g kg™) (0,08) (0,39) (0,34) (0,07)
Arena gruesa 8,07 16,97 19,03 5,97
(500-1000 um) (g kg™") (1,18) (6,32) (8,98) (1,10)
Log arena gruesa 0,89 A 1,04 A 1,10 A 0,76 A
(500-1000 pm) (log g kg™) (0,06) (0,28) (0,23) (0,08)
Arena mediana 23,1 36,5 41,4 9,55
(250-500 pm) (g kg™) (6,06) (14,9) (22,9) (1,24)
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Log arena mediana 1,32 A 1,41 A 1,40 A 0,97 A
(250-500 pm) (log g kg™') (0,12) (0,23) (0,25) (0,05)
Arena fina 152,2 A 163,3 187,5 A 161,2 A
(100-250 pm) (g kg™") (6,93) (18,8) (21,3) (15,6)
Arena muy fina 540,1 A 539,8 585,6 A 6441 A
(53-100 pm) (g kg™) (47,0) (25,9) (40,07) (8,84)

El IEN present6 valores minimo, maximo y promedio de 0,57; 0,98 y 0,80, respectivamente. Hubo efecto
significativo del uso del suelo sobre el IEN (Tabla 2). Sin embargo, el IEN tuvo un dudoso desempefio para
diferenciar entre usos del suelo, dado que la estabilidad de agregados reflejada por el IEN no fue coinci-
dente con el nivel de intervencidn antrépica ni el contenido de materia organica. Asi, los cuatro usos del
suelo presentaron el siguiente orden de IEN: PASTO LLORON > ALFALFA > BOSQUE > SOJA (Tabla 2), y el
IEN no estuvo correlacionado con el contenido de materia orgdnica. No obstante, esto ultimo puede ser
debido a la influencia de otros factores diferentes del contenido de materia organica, asociados con los
distintos sistemas radicales predominantes en cada uso del suelo y que, si bien no fueron considerados
en el estudio, puedan haber afectado la estabilidad de agregados de forma diferencial: i) propiedades bio-
quimicas de fracciones orgdnicas determinadas por la vegetacion, los exudados radicales y la actividad
microbiana relacionada que podrian conferir atributos tales como hidrofobicidad que incrementarian la
estabilidad de agregados (Chenu et al., 2000); ii) el menor grado de disturbio o remocién del suelo y la
mayor abundancia de raices que incrementarian la estabilidad de agregados debido a los efectos fisicos
y microbioldgicos de las raices (Six et al., 2004); iii) la mayor colonizacién y persistencia de raices que
incrementaria la rizosfera (Haynes & Francis, 1993), la produccién de sustancias microbianas cemen-
tantes (i.e. glomalina, polisacéridos, entre otros), y el entrelazado de particulas de suelo por hongos y
actinomicetes (Chenu & Cosentino, 2007).
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Tabla 2: Medias de indice de estabilidad normalizado (IEN), cambio de didmetro medio ponderado (DMP) entre el moja-
do por capilaridad (MC) y el mojado violento (MV) (ADMP,,.,...), cambio de masa de macroagregados grandes entre 2000
y 8000 um (MA) entre el MC y el MV (AmasaMA, . ,,,,), DMP del MV (DMP,, ), logaritmo decimal de DMP,, (log DMP,, ),
masa de MA remanente del MV (masaMA,, ) y logaritmo decimal de masaMA,,, (log masaMA,, ) en diferentes usos del
suelo. Para cada variable, letras iguales indican diferencias no significativas de la media entre usos del suelo (P < 0,05).
Los numeros entre paréntesis debajo del valor de la media son los errores estandar.

Table 2: Means of normalized stability index (IEN), change of mean weight diameter (DMP) between capillary re-wetting
(MC) and sudden immersion re-wetting (MV) (ADMP,,. .. ), change of large macroaggregate mass (i.e. 2000-8000 pm,
MA) between MC and MV (AmasaMA, . ,,,), DMP of MV (DMP,, ), the decimal logarithm of DMP,, (log DMP,, ), mass
of MA of MV (masaMA,,, ), and the decimal logarithm of masaMA,,,, (log masaMAMV) under different soil uses. For each
variable, similar letters indicate nonsignificant differences among means of the different soil uses (P < 0.05). Values be-
tween parenthesis below the means are the standard errors.

Uso del suelo

Variable
BOSQUE PASTO LLORON ALFALFA SOJA
0,76 0,88 0,82 0,72
IEN B A AB B
(0,03) (0,03) (0,02) (0,05)
ADMP, ¢, 0,15 A 008 A 026 A 015 A
(mm) (0,09) (0,08) (0,08) (0,03)
AmasaMA, ., 3,21 1,58 5,50 2,88
A A A A
(mm) (1,91) (1,58) (1,69) (0,63)
DMP,,, 1,05 0,72 0,89 0,30
(mm) (0,41) (0,13) (0,25) (0,06)
L - - - -
og DMP,,, 0,07 A 0,16 g 010 A 0,54 5
(log mm) (0,16) (0,08) (0,13) (0,08)
masaMA,,, 15,86 9,43 13,64 2,25
[g (100 g)"] (8,77) (2,40) (4,20) (1,14)
Log masaMA,,, 0,99 0,93 1,07 0,17
A A A B
[log g (100 g)"] (0,24) (0,11) (0,14) (0,23)
Los valores de ADMP, ., estuvieron entre 0,00 y 0,45 mm, con un promedio de 0,16 mm. No hubo efecto

significativo del uso del suelo sobre dicha variable, probablemente debido a la gran variabilidad entre repe-
ticiones de campo (Tabla 2). Asimismo, si bien no hubo diferencias significativas entre usos del suelo, los
valores promedio de ADMP, ., , reflejaron el siguiente orden de estabilidad de agregados: PASTO LLORON
> SOJA > BOSQUE > ALFALFA (Tabla 2). Dicho orden no coincidié con el nivel de disturbio antrépico, ni
con el contenido de materia organica (Tabla 1) ni con el IEN (Tabla 2). De hecho, el ADMP,,., .. no estuvo
correlacionado con el [EN ni con el contenido de materia organica. El ADMP,,.,,, surge a partir de las de-
terminaciones del DMP,,. y del DMP,,, para lo que se requieren seis tamizados en agua (Figura 1, Ecuacion
3). EI DMP, . present¢ valores entre 0,29 y 2,03 mm (promedio de 0,84 mm) (datos por uso del suelo no
mostrados), mientras que el DMP,,, present valores entre 0,20 y 2,22 mm (promedio de 0,74 mm) (datos
por uso del suelo en Tabla 2). EI DMP, . se correlacioné estrechamente con la masaMA, . (r=0,99). Del mis-
mo modo, el DMP, , se correlaciond con la masaMA,, con un coeficiente de correlacion de Pearson similar
(r=0,99). Esto sugiere que, en lugar de determinar el DMP,,. y el DMP, , (seis tamizados, Figura 1), podria
simplificarse la metodologia determinando sélo la masaMA, . y la masaMA,, (dos tamizados, Figura 1)

para, finalmente, calcular el AmasaMA,,,,, (Figura 1, Ecuacién 1).

El AmasaMA,,.,,, pPresenté valores de entre 0,00 y 9,74 g y un promedio de 3,29 g. Esta variable no se
correlaciond con el IEN, pero si se relaciond estrecha y positivamente con el ADMP,,., . (r=0,99). El Ama-

saMA,,.,,, representa la estabilidad de los macroagregados grandes (i.e. 2000-8000 ym) y ha resultado
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ser muy sensible a las practicas de manejo (Roldan et al., 2014). No obstante, dado que presenté un com-
portamiento similar al del ADMP, ., tampoco fue sensible a los cambios en el uso del suelo (Tabla 2) ni
estuvo correlacionado con el IEN ni con el contenido de materia organica. Asimismo, manifestd el siguiente
orden de estabilidad de agregados bajo los distintos usos del suelo: PASTO LLORON > SOJA > BOSQUE >
ALFALFA, aunque las diferencias entre los promedios no fueron significativas (P > 0,05) (Tabla 2). La es-
trecha relacion entre ambas variables posibilité el ajuste de un modelo de regresién lineal simple a partir
del cual se podria predecir el ADMP,,,,, @ partir del AmasaMA,,,,, con una gran precisién (Figura 2a).
Estos resultados coindicen con los reportados por Garcia et al. (2020a) para Molisoles del sudeste de la
Provincia de Buenos Aires con contenidos de arena, en general, menores, y mayores contenidos de materia
orgénica. Estos autores observaron una asociacion similar (r=0,99) entre el ADMP,, ., y el AmasaMA, -
Lo informado indica que la separacion en fracciones de agregados menores que 2000 pm (i.e. 250-2000,
53-250y <53 um) no seria necesaria para determinar el ADMP, . . Esta variable dependeria, entonces, casi
exclusivamente de la estabilidad de los macroagregados grandes determinada mediante el AmasaMA, -
De este modo, seria posible reducir la cantidad de tamizados en agua de seis a dos para determinar la
estabilidad de agregados.

0,5
a)  ADMPyc.qy = 0,05 AmasaMAyc.ay + 0,00 .0
R?*=0,99 P<0,05 n=16 -7
0,4 1 -
= 031 _9°
o 0,2 - e -®
= -é ©BOSQUE
< o4 Q-~ @PASTO LLORON
’ .09 OALFALFA
P @S0JA
0,0 —~———F——1——1————1—————r—r
0o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
AmasaMAyc v (9)
25
b)  DmP,, = 0,05 masaMA, + 0,22 .0
R2=0,99 P<0,05 n=16 -
2,0 4 P rd
”
—_— - ”~
€ 15 9
T 10 oY
a 995
o5 | 8
0,0 4 . ' ' '
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Figura 2: Modelo de regresion lineal simple entre el cambio diametro medio ponderado (DMP) entre el mojado por cap-
ilaridad (MC) y el mojado violento (MV) (ADMP,, .. ) y el cambio de masa de macroagregados entre 2000 y 8000 ym
(MA) entre el MC y el MV (AmasaMA,,.,,,) (a) y entre el DMP del MV (DMP, ) y la masa de MA remanente luego del MV
(masaMA,, ) (b), considerando cuatro usos del suelo (i.e. BOSQUE, PASTO LLORON, ALFALFAy SOJA).

Figure 2: Simple linear regression model between the change of mean weight diameter (DMP) between capillary re-wet-
ting (MC) and sudden immersion re-wetting (MV) (ADMP,, ,.) and the change of macroaggregate mass between 2000~
8000 um (MA) between MC and MV (AmasaMA, ) (@), and between DMP'of MV (DMP,, ) and dry mass of MA after
MV (masaMA,,) (b), considering four soil uses (i.e. BOSQUE, PASTO LLORON, ALFALFAy SOJA).
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Sin embargo, al igual que el ADMP,,., el AmasaMA,, ., .. no fue lo suficientemente sensible para dife-
renciar significativamente la estabilidad de agregados asociada a los cuatro usos del suelo evaluados.
El AmasaMA,,.,,, presentd gran variabilidad entre repeticiones de campo (Tabla 1) y no reflejé el nivel
de intervencién antrépica ni el contenido de materia orgénica (Tabla 1), como era esperable. Asimismo,
algunas de las determinaciones de laboratorio tanto de ADMP,,.,,, como de AmasaMA, ., presentaron
valores negativos que, dada la imposibilidad de interpretarlos como indicadores de la estabilidad de agre-
gados, fueron considerados como cero (datos no mostrados). El ingreso violento de agua a los agregados
del suelo (MV) constituye el disturbio al cual se somete la muestra de suelo para evaluar la estabilidad de
agregados, mientras que el MC separa los agregados por tamafio cuando estan en su estado de maxima
estabilidad (Six et al., 1998). Por ello, se espera que la masaMA, , y el DMP,,, sean menores que la masa
MA,,. y el DMP,,, respectivamente, y, asi, el AmasaMA,,.,,, y el ADMP,, .. tomen valores positivos. La
escasa diferencia entre la masaMA,,, y la masaMA, , asi como entre el DMP,, y el DMP, , en algunas de
las muestras analizadas, produjo resultados contrarios a los esperados. Lo expuesto sugiere que el Ama-
saMA, ., Y el ADMP, . no serian adecuados indicadores de la estabilidad de agregados en los suelos
estudiados. En relacién con esto, Garcia et al. (2020a) informaron para Molisoles del sudeste bonaerense
que el AmasaMA,,.,,, Y ADMP,,. ., no resultaron ser buenos indicadores de la estabilidad de agregados,
dado que no permitieron distinguir suelos cuyas masaMA,,, y masaMA,,. (y DMP,,, y DMP,, ) fueron dife-
rentes. Esto pone en duda el uso del AmasaMA,,.,,, ¥ del ADMP como indicadores de salud edafica en
distintas situaciones edafoclimaticas.

MC-MV

Por otro lado, el DMP,,, es considerado per se un indicador de la EA (King et al., 2019). Esto se debe a que
este pretratamiento provoca que el agua ingrese rapidamente en los poros de los agregados secos y que
se generen grandes fuerzas internas por compresion del aire en su interior, lo que ocasiona un gran distur-
bio y/o aumenta la vulnerabilidad de los agregados ante el tamizado (Six et al., 1998). Asi, las masas de
agregados remanentes al tamizar luego de un MV contienen sélo agregados estables (Roldan et al., 2014).
En el presente estudio, hubo efecto del uso del suelo sobre el logaritmo decimal de DMP,, (Tabla 2). El
DMP,,, reflejo el siguiente nivel creciente de estabilidad de agregados en los cuatro usos del suelo: BOS-
QUE > ALFALFA > PASTO LLORON > SOJA, con mayor coincidencia con el nivel de disturbio antrépico y el
contenido de materia orgénica que el desempefio presentado por el IEN, el ADMP, ., y el AmasaMA, .-
EI DMP,,, no se correlaciond con el IEN, ni con el ADMP, .., ni con el AmasaMA, .., pero si se correlacio-
né positivamente con el contenido de materia organica (r=0,68). La obtencion del DMP,,, presenta mayor
simplicidad metodoldgica que la obtencién del ADMP,,.,,, ya que requiere sélo tres tamizados en agua por
muestra, no requiere un periodo adicional de 24 h para el MC y se debe recuperar y pesar una menor canti-
dad de fracciones de agregados. Sin embargo, como se mencioné previamente, el DMP,, se correlaciond
estrechamente con la masaMA,,, (r=0,99) (Figura 2b). De esta manera, la masaMA,,, que presenté valores
de entre 0,52y 41,16 g (100 g)' y un promedio de 10,29 g (100 g)7, tuvo el mismo comportamiento que
el DMP,,, frente a los usos del suelo. Asimismo, la masaMA,,, no estuvo correlacionada con el |EN, ni el
ADMP,,. ., Ni el AmasaMA,, ., . pero si estuvo positivamente correlacionada con el contenido de materia
orgénica (r=0,68). El logaritmo decimal de la masaMA, ,, fue afectado de manera diferencial por los usos del
suelo reflejando el siguiente orden decreciente de estabilidad de agregados: BOSQUE > ALFALFA > PASTO
LLORON > SOJA, aunque sélo SOJA fue significativamente menor que los demds usos (Tabla 2). Esto in-
dica que el DMP, , es dependiente casi Unicamente del valor de masaMA,,, y no de la masa remanente del
resto de las fracciones (i.e. 250-2000, 53-250 y <53 pm). Dicho de otro modo, la estabilidad de agregados
es definida por la estabilidad de los macroagregados grandes entre 2000 y 8000 pm medida a través de la
masaMA, . La Figura 2b presenta un modelo de regresion lineal simple con pendiente positiva y elevado R?
que permitiria predecir el DMP,,, a partir de la masaMA, . Estos resultados indican que el DMP,,, aumenta
con incrementos en la masaMA, ,, y esta variable podria ser utilizada como un indicador de la estabilidad
de agregados en coincidencia con los resultados observados para Molisoles del sudeste de la Provincia
de Buenos Aires (Garcia et al., 2020a, 2020b). Asi, con la inmersién en agua de los agregados durante 5
min sobre un tamiz de 2000 pum, el posterior tamizado en agua durante 2 min y la recuperacion, secado y
pesado de una Unica fraccidn de agregados, podria obtenerse un indicador confiable de la estabilidad de
agregados. Esto permitiria simplificar ain mds la metodologia de determinacion de la estabilidad de agre-
gados propuesta por Six et al. (1998), reduciendo la cantidad de tamizados en agua a s6lo uno. Ademas, el
uso de esta metodologia no requiere de la realizacion del MC, la correccién por tamafio de arenas, y la recu-
peracion, secado y pesado de una gran cantidad de fracciones de agregados y, eventualmente, de arenas.
No obstante, es factible considerar la necesidad de continuar la investigacion en un rango mas amplio de
condiciones edafoclimaticas. Esto permitiria: i) corroborar los resultados observados en las dos regiones
ya evaluadas (San Luis y sudeste de Buenos Aires), ii) comprobar la sensibilidad de la masaMA,,, a los
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cambios producidos por las practicas de manejo y los usos del suelo, y iii) ampliar el alcance geografico de
su uso como indicador de la estabilidad de agregados.

CONCLUSIONES

En las condiciones edafoclimaticas estudiadas, la determinacion de la estabilidad de agregados podria ser
simplificada reduciendo el nimero de tamizados en aguay la eliminacién de otros procedimientos inheren-
tes a otros indicadores de la estabilidad de agregados. Esto es asi porque, la masaMA,,, que se determina
mediante un Unico tamizado en agua, resulté ser un adecuado indicador de la estabilidad de agregados. No
obstante, es necesario continuar la investigacién en un rango de situaciones edafoclimaticas mas amplias
y comparar la masaMA,,, con los indicadores de estabilidad de agregados logrados con otras metodolo-
gias [e.g. De Leenher & De Boodt (1958), Le Bissonnais (1996), Colazo & Buschiazzo (2010)] con el fin de
explorar su potencialidad de uso. Esto promoveria el monitoreo de la salud fisica del suelo.
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